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RESUME￿ Parune analyse théorique et
quelques exemples pra-
tiques, il est montré que, dans une zone
de pêche des thonidés, la présence de
hauts-fonds est un facteur d'amé-
lioration des rendements, et que, par
l'utilisation des caractéristiques spéci-
fiques de￿ l'imagerie SPOT et par un
traitement￿ simple, la télédétection des
hauts-fonds est réalisable. Une nouvel-
le stratégie￿￿d'exploitation de cette ima-
gerie estproposée.
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ABSTRACT￿ Through theoretical ana-
lysis and some examples,
we tryto pointoutthat in atuna fishing
area, seamounts are factors of increa-
sing catches. On the other hand,
through SPOT images and their speci-
fic characteristics, a plain image pro-
cessing shows that seamounts remote
sensing is possible. A new strategy
usingSPOT￿system is proposed.
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RESUMEN
Valiéndose de un análisis
teórico y de algunos ejem-
plos prácticos, los autores muestran
que, dentro de una zona de pesca del
atún, la presenciade bajíos es un factor
de mejora de los rendimientos. La utili-
zación de las características específicas
de las imágenes SPOT y un tratamien-
to sencillo permiten la teledetección de
los bajíos. Los autores proponen una
nueva estrategia para la utilización de
dichas imágenes.
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￿ ￿
La tendance des bancs de poissons à se concentrer près
des structures hydrologiques marquées (forts gradients
thermiques ou halins), des épaves ou des hauts-fonds, est
connue des pêcheurs et des scientifiques depuis longtemps.
Pour les thonidés, en particulier, une théorie cohérente sur
leur comportement (Petit, 1986) tente d'expliquer cette
tendance en intégrant la corrélation entre les concentrations
de bancs de thons et les anomalies qu'ils détectent dans
leur champ de perception. Les anomalies peuvent corres-
pondre à des fronts thermiques ou halins, à des zones de
courant, à des épaves ainsi qu'à des gradients bathymé-
triques (pentes récifales, guyots et hauts-fonds). C'est ce
derniercas qui va retenir ici notre attention.
￿ ￿
Problématique et supportthéorique
￿ ￿
Pour appréhender les possibilités de développement des
pêches dans une zone océanique, il faut en estimer son
potentiel biologique, qui dépend généralement de systèmes
hydrologiques résidents. Les systèmes capables d'engen-
drer un fort enrichissement de la masse d'eau (Stretta,
1988) peuvent être: les remontées côtiers, la remontée
équatorial, les eaux côtières, les eaux issues de «bouffées»
de sels nutritifs, les zones de convergence, les dômes ther-
miques ou les zones de guyots ou de hauts-fonds.
￿
Le système d'enrichissement en rapport avec cette der-
nière situation, bien qu'exploité par les pêcheurs, est mal
connu des océanographes (Klimley et Butler, 1988). La
plupart des patrons des thoniers que nous rencontrons pos-
sèdent une liste, jalousement tenue secrète, de hauts-fonds
connus ou inconnus sur lesquels il se rendent volontiers.
Que se passe-t-il à proximité d'un guyot? Les analyses
indiquent en général:
une remontée des isothermes. Elle est liée à des remon-
tées d'eaux qui se produisent le long de la pente du haut-
fond en amont et en aval du courant (Uda et Ishino, 1958).
Généralement, la remontée des isothermes n'atteint pas la
surface de la mer. On se trouve en fait devant une structure
thermique de même type que celle d'un dôme ou de la
crête thermique en Atlantique vers 2°S. Cette remontée des
isothermes au-dessus d'un guyot est nette et apparaît avec
unefréquence suffisante pour fournirdes preuves de l'exis-
tence des colonnes de Taylor (Boehlert et Genin, 1987).
Ces mini-upwellings très localisés amènent des sels nutri-
tifs dans la couche euphotique, zone où le facteur limitant
de la production primaire se trouve être la quantité en sels
nutritifs. C'est ainsi que certains auteurs (Genin et
Boehlert, 1985) ont comparé des profils de chlorophylle au
dessus d'un guyot (Minami-Kasuga Seamount) et dans une
zone témoin située à 10 km de son centre. Ils ont observé,
￿ ￿ ￿
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le entre 80 et loo m part rapport aux stations témoins.
Cette profondeur correspond au point haut de la structure
en dôme des isothermes. Dans la couche superficielle
proche du guyot, les teneurs en chlorophylle ne varient pas
par rapport à celles des stations témoins. L'augmentation
de chlorophylle précédemment décrite n'a toutefois pas été
observée au cours d'autres radiales à quelques jours
d'intervalle; les auteurs en concluent que la colonne de
Taylor qui se forme sous l'effet d'un courant doit se main-
tenir pendant quelques jours pour créer une augmentation
de chlorophylle.
" La présence de vortex cycloniques et anticycloniques. A
partir d'images satellites, a été mise en évidence l'influen-
ce d'une chaîne de guyots sur les méandres du Gulf Stream
(Cornillon, 1986), corroborée par une simulation avec un
modèle numérique (Adamec, 1987). Cette simulation peut
apporter un début de réponse à la question de savoir dans
quelle mesure l'enrichissement très localisé que l'on note
dans la région d'un guyot ne va pas être immédiatement
dispersé par la circulation générale du lieu. Cela ne semble
pas être le cas (Boehlert et Genin, 1987), en effet, des
mesures lagrangiennes de courant au-dessus de guyots sug-
gèrent l'existence d'ondes piégées pendant plusieurs
semaines (Richardson, 1980). Il a été noté (Cheney,
Richardson et Nagasaka, 1980) qu'une bouée dérivante
s'est trouvée piégée par un tourbillon pendant six semaines
surun guyot isolé.
Bien que les observations de l'effet des guyots sur la
circulation et sur la remontée des isothermes soient loin
d'être complètes (Roden, 1987), l'enrichissement de la pro-
duction est, avec la notion «d'anomalie» développée plus
haut (Petit, 1986), une des causes essentielles de la concen-
tration de bancs de thons près des hauts-fonds. D'autres
hypothèses peuvent être envisagées: le fait que le guyot
engendre une modification de la répartition verticale du
micronecton dont se nourritle thon (Roger, com. pers.).
￿ ￿
Matériels et méthode
￿ ￿
Les données de pêche
Pour cette brève étude, nous avons disposé des statis-
tiques de pêche de la flottille thonière F.I.S. (1) en
Atlantique tropical entre 1979 et 1987. Cette pêche est pra-
tiquée par des senneurs industriels dont les techniques de
captures sont régulièrement décrites dans les articles de la
revue La Pêche Maritime. Les patrons de ces navires nous
ont confié une liste de hauts-fonds dont la position reste
confidentielle. Les statistiques de pêches, très complètes,
contiennent en particulier, par jour de mer, la position du
thonier et de ses prises (nombre de coups de senne et ton-
nage de la calée si le coup de senne est positif).
￿ ￿
Les données du satellite SPOT
La haute résolution spatiale, la sensibilité spectrale, le
pouvoir discriminant et la répétitivité (accrue par la visée
￿
oblique) sont les qualités attendues et reconnues du satelli-
te SPOT et de ses instruments par les utilisateurs de la télé-
détection, notamment les géographes et les gestionnaires
des ressources naturelles. Les techniques et systèmes mis
en place pour rendre ces caractéristiques nominales per-
mettent d'obtenir des données d'excellente qualité dans des
domaines inattendus. C'est le cas, par exemple, pour la sur-
face des océans dont l'étude détaillée (Wadsworth et Petit,
1987; Wadsworth, 1988; Petit, 1988) fait ressortir le rôle
majeur dans l'efficacité surprenante de SPOT par la possi-
bilité de dépointer le capteur, c'est-à-dire de viser latérale-
ment la surface du globe jusqu'à plus ou moins 27°.
Compte tenu de la rotondité de la terre, cette valeur
approche les 29 degrés au sol. Les images multispectrales
ainsi obtenues en visée oblique face à l'est, donc à proxi-
mité du reflet spéculaire, rendent compte des phénomènes
océanographiques de surface.
Sur LANDSAT qui observe à la verticale ou sur SPOT
lorsque le dépointage est nul ou faible, c'est la couleur de
la mer que l'on observe. Cela n'est pas le cas pour les
images SPOT en visée oblique. En effet, l'une des trois
bandes spectrales, dont les réponses sont très corrélées
entre elles, est située dans le proche infrarouge, qui ne per-
met aucune pénétration dans l'eau. Or de telles images
montrent des signaux très voisins dans les trois bandes.
Seuls les effets de surface sont ainsi observables. De plus,
les phénomènes détectés ont une morphologie semblable à
celle obtenue sur des images radar. Il est donc certain que
ce que l'on observe sur des images SPOT, en visée oblique
face à l'est, est dû aux variations locales de la rugosité de
la surface de la mer. Or l'on sait, depuis l'existence des
images radar, que la rugosité de la merest modulée par des
phénomènes océanographiques de profondeur.
L'ouverture du faisceau est faible (4°13') et permet une
détection homogène sur une surface d'environ soixante par
soixante kilomètres, ce qui est une excellente échelle
d'observation des phénomènes océanographiques. Ce
champ est en effet plus restreint que celui obtenu jusqu'ici
par des capteurs aéroportés ou même spatiaux, comme
LANDSAT, dont le champ d'observation généralement
trop grand ne permettait pas une détection aussi homogène.
Les trains d'ondes internes, les ondes stationnaires, la pol-
lution par les hydrocarbures, le sillage de bateaux et les
fronts de turbidité ont pu être observés dans ce contexte.
La modélisation des vagues et de la houle reste mathé-
matiquement simple (Phillips, 1977; Le Blond et Mysak,
1978), en particulier dans l'hypothèse d'une amplitude
relativement faible (profil d'onde sinusoïdal). Rappelons
brièvement que la gravité reste la force qui contrôle la pro-
pagation de l'onde dès que la surface de l'eau est agitée. Il
aété démontré que:
k = et c = (g/k)1/2 = (gXI2it)112
où ? est la longueur d'onde (m),
k le nombre d'onde (rads m1),
et c la vitesse de propagation (ms-1),d'où l'on déduit que les vagues de grande longueur d'onde
voyagent plus vite que celles de plus faible longueur d'onde.
￿ ￿ ￿ ￿
Amplitude￿ Longueur￿ Période￿
(m)￿ d'onde (m)￿ (s)
Vagues du vent￿ 10-2 à 10￿ 0.05 à 10￿ 01 à 10
Houle￿ 10 à 20￿ 100 à 500￿ 10 à 20
Vagues capillaires￿ iO-3￿ lO à 10-2￿ < 1
￿ ￿ ￿
Classification sommaire des vagues en fonction de leurs
caractéristiques
Lorsque l'on se situe dans les zones de faible profon-
deur h (1/20 de la longueur d'onde), la relation s'écrit
c = (gh)1/2, la vitesse de propagation ne dépend plus de la
longueur d'onde et décroît avec la profondeur de même
que la longueur d'onde tandis que l'amplitude croît, la
période restant constante. Il s'ensuit que:
h = (. /2) (I)
A partir des mêmes raisonnements, une formule plus
précise (Guy, 1976) tient compte de la longueur d'onde
(Xo) «au large, en profondeur infinie» et de la longueur
d'onde (Ai) et de la profondeur h1 en un point i où se mani-
feste l'influence du fond
h1 (Xj/4it)Ln[(X0+?)/(2ry?i)] (II)
Ce bref rappel, allié aux capacités de SPOT à détecter
les phénomènes de surface, fait naître l'idée de la possibili-
té de détecter les hauts-fonds par ce satellite autrement que
par analyse des réflectances multiradiométriques qui utili-
sent des modèles de transfert radiatif à double flux (Spitzer
et Dirk, 1987). Notons que cette analyse reste la seule pos-
sible avec les données de satellites classiques, comme
LANDSAT ou les données de SPOT à visée quasi vertica-
le, si la houle n'est pas visible.
Nous nous trouvons donc en présence de deux hypo-
thèses issues de domaines différents et indépendants:
" celui de l'halieutique thonière (les hauts-fonds sont-ils
des zones de pêche thonière de meilleur rendement?);
" celui de la télédétection en visée oblique du satellite
SPOT (les hauts-fonds peuvent-ils être détectés par l'analy-
se des ruptures de houle?).
￿ ￿
Résultats
￿ ￿
La pêche thonière (F.I.S.) autour de quelques hauts-
fonds en Atlantique tropical
Nous avons sélectionné cinq hauts-fonds en Atlantique
tropical et analysé les statistiques de pêches selon les ton-
nages de thonidés capturés par calée au sein de quatre
strates annulaires centrées sur la position des hauts-fonds:
strate 0: zone de O à 4 milles autour des hauts-fonds; strate
1: (de 5 à 8 milles); strate 2: (de 9 à 16 milles); strate 3: (de
17 à 32 milles).
Pour les strates 2 et 3, nous n'avons retenu que les pê-
ches synchrones à celles des strates 0 et 1 à plus ou moins
￿
cinq jours près. Ceci permet de rééquilibrer l'échantillon et
d'éviter le biais lié à la croissance de l'aire des strates au fur
et à mesure que l'on s'éloigne du haut-fond. Bien entendu,
ceci permet également de négliger le biais lié à la saison.
￿ ￿
Strates￿￿0￿ 1￿ 2￿ 3
(0-4m)￿￿(5-8m) (9-16m) (17-32m)
Jours deprésence￿ 574￿￿146￿ 273￿ 1322
￿
￿Nombre de calées￿ 42￿￿80￿ 154￿￿771
Tonnage/Calée(p)￿￿14.81￿ 12.46￿ 981￿￿8.75
￿ ￿
Tonnage capturé par calée selon les strates concentriques
autour de cinq hauts-fonds de 'Atlantique Tropical oriental.
m: mille, p: tonnage/calée (positive) expriméen tonnes.
Pour les strates 2 et 3, sont prises en considération les pêches synchrones aux strates 1 et 2.
Cf. texte.
Un test F, calculé sur les rendements pi, donne un F
observé de 12.16 bien supérieur à la valeur théorique à 1%
(3.78). Ceci permet de rejeter l'hypothèse nulle d'égalité
des rendements p et d'appliquer le test de l'étendue de
Student (Scherrer, 1984) en calculant:
￿ ￿
Pc=(qmax-qmin))[1/2x(var.intr.)x( 1/nmax 1/nmin)]-1/2,
(var. intr.= variance intragroupe)
Les résultats sont:
pe = 1.70 pour Po> Pl' Pc = 1.72 pour Pi > P2
pe = 4.62 pour PO> P2 Pc = 2.83 pour Pi > P3
pe =8.36pourp0>p3, Pc= 1.08 pour P2 > P3
La valeur théorique de Pc 5% est de 3.63. Donc, à la
lumière des résultats de ce test, l'hypothèse alternative
PO = Pl > P2 = p3 est acceptée au seuil de 5%. L'inter-
prétation est aisée et se résume à une augmentation statisti-
quement significative des rendements par calée lorsqu'on
se situe à moins de huit milles d'un haut-fond.
Nous avons poussé l'analyse plus loin en nous attachant
à deux hauts-fonds à l'environnement très différent: le pre-
mier (haut-fond A) est situé près de la côte sénégalaise
sous l'influence d'un système hydrologique très actif (re-
montée côtière marquée); le second (haut-fond B) est à
plus de 200 milles de toute terre.
￿ ￿
￿Haut-￿￿Strates￿￿￿ O￿ 1￿ 2￿￿3
fond￿￿￿￿(O-4m)￿￿(5-8m)￿ (9-16m)￿ (17-32m)￿
Jours de présence￿￿￿￿42.5￿ 66.5￿ 158.1￿￿￿￿￿￿￿￿ 586.6
I￿ Nombre de calées￿￿24￿￿￿ 50￿ 120￿ 288￿
Tonnage/Calée￿￿￿￿11.15￿ 13.23￿ 8.2￿ 9.6￿
Jours de présence￿￿￿￿14￿ 23.5￿ 70￿￿￿￿￿￿￿￿ 184.5
II￿ Nombre de calées￿￿￿ 9￿￿lO￿ 22￿ 87￿
Tonnage/Calée￿￿￿￿34.44￿ 10.15￿ 15.23￿￿￿￿￿￿￿￿ 16.21
￿ ￿
Tonnage capturé sur deux hauts-fonds I et II (l'un au
large, l'autre en environnement côtier).
Légende identique à celle du tableau précédent.1. Le banc de Clark au nord-est de Nuku-Hiva (Îles Marquises)
￿ ￿
A. Image SPOT du 16 mai 1986
Cette image (K,J,:5l8,366) a subi au traitement classique, réalisé à l'I.F.P., de combinaison des trois canaux du radiomètre. Elle met encore plus en évidence le décalage inter-barrette. Toutefois, la
déformation dc la houle en forme d'empreinte digitale est bien visible an centre de l'image. On constate également que la perturbation générée par le haut-fond se propage sur plus dela moitié de la
scène, soit30km.Pour le haut-fond B, comme
dans l'analyse générale, les résul-
tats du test F (F observé = 3.17
pour un F théorique de 2.69 à 5%)
et du test de l'étendue de Student
qui s'en suit, induisent l'accepta-
tion de l'hypothèse alternative:
Po > Pl = P2 = p3 bien que
limitant l'effet du haut-fond à un
rayon de 4 milles. En revanche,
pour le haut-fond A, les résultats
du test F (F observé de 1.4 pour un
F théorique de 2.62) fait accepter
l'hypothèse nulle d'égalité des
rendements. L'interprétation que
nous proposons se ramène à un
gommage de l'effet haut-fond par
le phénomène, marqué et violent,
de l'upwelling sénégalo-maurita-
nien.
En résumé, il s'avère que les
statistiques de pêches peuvent suf-
fire à évaluer l'effet d'un haut-
fond sur la productivité d'une
zone, à condition toutefois de
prendre garde à l'environnement
océanographique de ce dernier.
￿ ￿
Analyse d'une image SPOT près
des lles Marquises (16 mai 1986)
Cette image correspond à une
zone de l'océan Pacifique située à
60 milles dans le NE de Nuku-
Hiva (lles Marquises, sur le banc
Clark). Bien qu'elle ne correspon-
de pas tout à fait aux critères de
sélection décrits plus haut, notam-
ment en termes d'incidence, nous
avons choisi cette image parce
qu'a priori rien ne permet de dire
que nous sommes en présence
d'un haut-fond: si l'on suit la filiè-
re «classique» de sélection des
images, sur les quick-looks rien
n'est visible, et, sur un traitement
classique, seul le canal XS 1 révèle
une tache blanche qui ressemble
peu ou prou à un nuage de basse
altitude. Ceci est dû à une dyna-
mique très resserrée (fig. 1A). En
revanche, après étalement de cette
dernière par traitement élémentai-
re de l'image, une tache en forme
d'empreinte digitale devient très
nette sur les trois canaux. En asso-
ciant le canal XS 1, étalé dans le
￿
B. Concordance entre le haut-fond et la modification de la houle
￿ ￿ ￿
Cet encart résulte, après étalement dela dynamique, d'un traitement combinant le canal XSI (en rouge), qui laisse apparaître les
tracesduhaut-fondcorallien, et le canal XS3 quine pénètre pas dans l'eau.
￿ ￿
C. Vue du haut-fond
￿ ￿ ￿
L'encart montre le haut-fond dans la partie la moins immergée (environ 3m), photographié à une altitude de 150m, au cours des
opérationsde radiométrie aérienne et prospection thonière (Petitet Kulbicki, 1983).rouge, avec le canal XS3, traité en bleu, la concordance entre le haut-fond et la
modification de la houle est mise en lumière (fig. 1B). Ce banc corallien de sub-
surface fait 3 milles de diamètre environ et se situe entre la surface et une ving-
tainede mètres de profondeur. Différents types de vagues sont visibles et la hou-
le de secteur sud est aussi parfaitement identifiable. La perturbation du champ
de houle s'étale jusqu'à plus de cinq ou six milles «sous le vent» du haut-fond.
La coupe radiométrique nord-sud met en évidence le changement de longueur
d'onde de la houle (fig. 2). Après filtrage, sur le haut-fond, on peut estimer la
longueur d'onde entre loo et 250 m selon la position. «Au large», cette dernière
estde l'ordre de 500 m. La formule (B) donne une profondeur pour le haut-fond
entre 3 et 22 m, ce qui correspond aux indications portées sur les cartes ma-
rines. Nous ne prétendons pas ici donner la bathymétrie précise -d'ailleurs, le
service compétent en la matière (S.H.O.M., Service Hydrographique et Océano-
graphique de la Marine) a également acquis cette image pour tester les possibili-
tés de cartographie automatique (Le Gouic, corn. pers.). Nous voulons montrer
qu'avec des outils très simples, il est possible de repérer les hauts-fonds sur des
images SPOT parune analyse sommaire de la structure de la surface de l'océan.
Par ailleurs, signalons que, lors d'opérations de radiométrie aérienne et pros-
pection thonière, il nous a été donné de survoler à plusieurs reprises le banc
Clark et d'y voir des concentrations de thonidés (Petit et Kulbicki, 1983) (fig.
1C). Toute la zone est relativement riche et il est difficile de dire quelle est
l'influence de ce banc en particulier. Une théorie récente tente d'expliquer
l'enrichissement dû à ces formations récifales par le phénomène d'endo-upwel-
ling (Wauthy, Rougerie, Charpy, Rancheret Thouard, 1988).
￿ ￿
Interprétation et conclusion
￿ ￿
Si les thonidés sont présents dans une zone de l'océan, ils auraient tendance à
se rassembler près d'éventuels hauts-fonds, dans la mesure où ceux-ci créent
une déformation dans leur champ de perception suffisamment importante par
￿
rapport au milieu ambiant. En ter-
mes plus pragmatiques, cela signi-
fie que ces hauts-fonds sont un fac-
teur d'amélioration du rendement
des captures, qu'il s'agisse du ren-
dement économique ou du rende-
ment écologique (quantité d'éner-
gie ou de matière capturée rappor-
tée à celle dépensée pour cette cap-
ture).
D'autre part, nous avons propo-
sé une méthode simple de détec-
tion des hauts-fonds par le satellite
SPOT, par reconnaissance de la
déformation de la structure superfi-
cielle de l'océan. Il ne s'agit pas ici
de vouloir concurrencer les don-
nées de capteurs altimétriques, tout
simplement parce que nous ne
cherchons pas à faire de la bathy-
métrie et de l'altimétrie précises.
En matière de pêche, seule la dé-
tection de la position du haut-fond
est importante. Cet article n'a que
la prétention limitée d'essayer
d'associer deux domaines -pêche
et télédétection- sur le problème
complexe des hauts-fonds et d'es-
sayer d'adapter le plus possible
l'outil et la donnée au but recher-
ché, en l'occurrence la télédétec-
tion et la pêche en vue de l'amélio-
ration du rendement.
Dans ce but, se dessine une
nouvelle stratégie d'exploitation
des données SPOT qui pourrait
être utile dans d'autres domaines.
Les règles de financement des ima-
ges d'une part et de leur exploita-
tion de l'autre ne peuvent être les
mêmes pour le domaine terrestre et
côtier et le domaine océanique. Il
n'est pas concevable de devoir
payer une image complète alors
que l'information utile n'est conte-
nue que dans quelques centaines de
pixels. De même, l'exploitation
classique de l'image en passant par
les quick-looks n'est pas utilisable
ici. Il lui sera préféré un petit sys-
tème expert simple, capable d'ana-
lyser les structures de surface, de
façon systématique et automatique
sur les images brutes de l'océan, et
de sélectionner des images poten-
2. Coupe radiométrique nord-sud passant sur le haut-fondtiellement intéressantes pour un examen ultérieur. C'est
cette notion de système expert permettant la sélection auto-
matique d'images pour un problème précis qui constitue
une nouvelle stratégie d'exploitation des images. Par un tel
￿
système, on devrait pouvoir disposer, à moindre frais et à
court terme, d'un inventaire exhaustif de hauts-fonds inté-
ressant la pêche, et de son suivi, réalisant ainsi une bonne
adéquation entre outil et données.
￿ ￿
(1) Flottille thonière française, ivoirienne et sénégalaise.
￿ ￿
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